
本期我們大略簡述矽光子，以及矽光子如

何在未來半導體界贏得青睞。

在摩爾定律的前提下，積體電路的技術演

進已經面臨物理極限，想尋求突破就必須走

向光，這也正是為什麼許多國內外廠商正積

極布局矽光子Silicon photonics技術電子與

光子的結合，在解決原本訊號傳輸的耗損問

題的同時，也有望成為開啟摩爾定律新篇章

和顛覆未來世界的關鍵技術。

大家熟知的積體電路IC是將上億個電晶體

微縮在一片晶片上進行各種複雜的運算，而

矽光子則是積體光路，把能到光的線路全數

集中，簡單來說是在矽的平臺上將晶片中的

電訊號轉成光訊號，進行電與光訊號的傳導

，晶片間的通訊隨著科技進步和電腦運算速

度的提升，成為了電腦運算速度的關鍵，特

別是在即將邁入AI時代的現在，矽光子不僅

能提升光電傳輸的速度，還能解決目前電腦

元件使用銅導線所遇到的訊號。耗損及熱量

問題，因此獲得半導體巨頭的青睞，投入相

關技術研發。再說明細光子應用與瓶頸前，

大家需要先對光電收發模組的運作有初步的

了解，先試著想像一下光電收發模組是類

似USB的長方形模組，插進電腦後才能讀取

資訊，也就是說，光訊號必須先進入該模組

才能將訊號打入伺服器。傳統的插拔式模組

內部有許多光電元件，當光訊號進去模組裡

會需要光接收器來接收光之後訊號源進入模

組。因為光的電流很小，需要放大器將電流

信號放大，同時把電流信號轉換成電壓電訊

號，進入主機後會遇到交換器，能將電信號

進行處理轉換，判斷電該從哪個軌道出去，

出去後經過光調變器，同時搭配雷射光源輸

入的情況下，將電訊號在切換成光訊號，這

就是光電收發模組的概念。一個光電模組包

含光接收器、放大器、調變器等許多元件，

過去這些元件都是個別零散的放在PCB板上

，但為了提升功耗。

增加訊號傳輸速度，這些元件改成全整合

到單一矽晶片上，這就是矽光子的精神。之

所以說精神，是因為在矽平臺上的光電訊號

轉換，都能算在矽光子技術範疇過程中需克

服的面向也不同，要更好理解的話，先來看

看矽光子發展至今的每個階段，矽光子已默

默耕耘20多年，傳統的矽光子插拔式外形非

常像USB介面，外接2條光纖分別傳輸進去
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和出去的光，但插拔式模組的電訊號進入交

換器前必須走一大段路。在高速運算損失又

多，所以為了減少電損失，係光元件改到接

近伺服器交換器周邊的位置，縮短電流通的

距離，而原本的插拔式模組只剩下光纖。而

上述這個做法正是目前業界積極發展的供封

裝光學模組技術，主要是將電子積體電路和

光子積體電路共同裝配在同一個載板，形成

晶片和模組的共同封裝，以取代光電收發模

組，使光引擎更接近CPU GPU，縮減店傳輸

路徑，減少傳輸耗損及訊號延遲。據工研院

了解。這項技術能降低成本。資料量傳輸提

升8倍，提供30倍以上的算力，並節省50%

功耗，但目前晶片組的整合仍處於現在進行

式，如何精進CPO技術，成為矽光子發展的

下一個重要步驟。目前矽光子主要在解決插

拔式模組的訊號延遲之挑戰，隨著技術發展

，下一階段將會是解決CPU和GPU傳輸的電

訊號問題。學界指出，晶片傳輸已電訊號為

主，所以下一步要讓GPU和CPU透過光波導

進行內部對船將電訊號全轉為光訊號來加

速AI運算並解決目前的運算瓶頸。

當技術在往下一步走，將迎接「全光網路

時代」，意思是晶片間的所有對船全變成光

訊號，包括隨機存儲傳輸交換處理等，都以

光訊號傳遞。目前日本已在矽光子導入全光

網路，這部分積極布局摩爾定律，預測相同

尺寸晶片中能容納的電晶體數量，因為製程

技術推進，每18至24個月會增加一倍，但

由於晶片是電訊號傳輸會有訊號損失的問題

，即使單位面積電晶體數量漸增。仍無法避

免電耗損的問題，然而矽光子技術的出現以

光訊號代替電訊號進行高速資料傳輸，實現

更高頻寬和更快速度的數據處理，使晶片不

需給更多電晶體數量，不需追求更小奈米和

節電，且能在現有矽製程基礎上實現更高集

成度更高效能的選擇，進一步推動摩爾定律

的發展。由於高頻寬、小尺寸、低能耗和成

本效益等優勢，矽光子在通訊和高速運算領

域極具發展潛力，可應用於生醫感測量子運

算機器學習。光學雷達等領域以光達為例，

如果未來發展到Level 4至5的無人自駕車，

面對複雜的外在環境訊號處理必須非常快速

，以矽光子技術為基礎的LiDAR感測是目前

相當被看好的突破方式，這些應用潛力將帶

來革命性的變化，促進通信、醫療和科學等

領域的技術革新。不過，矽光子在元件整合

上仍有諸多挑戰。首先是見面溝通語言問題

。雖然半導體廠商了解電的製程，但因為光

子元件效能對溫度和路徑都很敏感。

製程上線寬與線距對光訊號影響相當大，

若要開發更高效的光子元件結構和製程，需

要一個溝通平臺，提供設計規格、材料、參

數等進行光電廠商的資訊語言整合。再來短

期矽光子用於利基型市場各類型的封裝製程

與材料標準也還在陸續建立中，大多提供矽

光晶片下線的晶圓代工廠都屬於客製化服務

或者不方便提供給他廠使用，缺乏統一平臺

可能會阻礙矽光子技術的發展，除了以上提

到的缺乏共通平臺外，高成本製造。光源集

成、元件效能、材料匹配、熱效應和可靠性

等，也是矽光子製程瓶頸之一。隨著技術的

不斷進步和創新，預計這些瓶頸在未來數年

到10年內有望得到突破。目前矽光子技術發

展持續朝著多元面向推進，應用領域也在持

續擴大當中，未來會發展到何種程度值得期

待。
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